Cramér-Rao bounds and estimation algorithms for Delay/Doppler and conventional altimetry by Halimi, Abderrahim et al.
Crame´r-Rao bounds and estimation algorithms for
Delay/Doppler and conventional altimetry
Abderrahim Halimi, Corinne Mailhes, Jean-Yves Tourneret
To cite this version:
Abderrahim Halimi, Corinne Mailhes, Jean-Yves Tourneret. Crame´r-Rao bounds and estima-
tion algorithms for Delay/Doppler and conventional altimetry. 21st European Signal Processing
Conference (EUSIPCO 2013), Sep 2013, Marrakech, Morocco. pp.1-5, 2013. <hal-01178633>
HAL Id: hal-01178633
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01178633
Submitted on 20 Jul 2015
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
  
  
Open Archive TOULOUSE Archive Ouverte (OATAO) 
OATAO is an open access repository that collects the work of Toulouse researchers and 
makes it freely available over the web where possible. 
This is an author-deposited version published in : http://oatao.univ-toulouse.fr/ 
Eprints ID : 12945
The contribution was presented at EUSIPCO 2013: 
http://www.eurasip.org/Proceedings/Eusipco/Eusipco2013/#
To cite this version : Halimi, Abderrahim and Mailhes, Corinne and Tourneret, 
Jean-Yves Cramér-Rao bounds and estimation algorithms for Delay/Doppler 
and conventional altimetry. (2013) In: 21st European Signal Processing 
Conference (EUSIPCO 2013), 9 September 2013 - 13 September 2013 
(Marrakech, Morocco). 
Any correspondance concerning this service should be sent to the repository 
administrator: staff-oatao@listes-diff.inp-toulouse.fr
??????? ????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????? ???????????? ????? ?????????
???????????????????????? ???????????????????? ?????????? ???????
??? ?????????????????????? ???????????????? ???????
?????????
?????????????????????????????????? ?????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ?????????????????????????????
???? ???? ???????????? ??????????? ??? ??????????? ????? ???????
???????????????????????????????? ????????????????????????????
????????? ????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??????????????????????????????????? ??????????????
????????? ????????????????????????????????? ?????????????????
?????????????????????????????????????? ????????????? ???????
????? ???? ??????????????????????? ??????????? ??? ???? ???????????
????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ???????????????????????????
????????????????????????????????????????????????? ?????????
????????????????????????????????????????????????
???????????? ????????????????????????????????? ????
?????? ???????? ???????????? ???????? ??????????? ????????????
???????????????
??? ?????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????? ?????????????? ????????????????????????????? ??????
?????? ???? ????? ?????????? ?????? ???? ????????? ??? ????? ?????
????????????????????????? ???????????????????????????????? ???
??????????? ????????????????????????????????????????????????
???????????? ?????? ????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ???????????????????? ????????????????
??????????????? ????????????????????????????????????????????
??????? ????????? ??????????? ??? ??????????????????????????? ???
???????? ???? ????????? ??? ??????????? ??? ????????? ??? ?????? ????
???????????? ?????????? ??? ???????????? ????????? ????????? ???
???? ?????????? ??????????? ???? ??????????? ???????????? ???? ???
??????????????????????????????????????????????? ????????????
??????? ??? ??????????? ???????? ??????? ?????????????????? ??????
????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ????????????????????????????????????? ?
????????????????????????????????? ??????????????????????????????
????????????????????????????? ??????????????????????????????
???? ?????? ????? ???? ????????? ??????? ??? ???? ??? ???????????
????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ???????????????????????????????? ???????????? ????
?????? ??? ????????????????????? ???? ?????????? ???? ???? ?????????
??????????????????????????????????? ???????????????????????????
???????????
???? ????? ????????????? ??? ????? ?????? ??? ???? ??????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? ????????????
????? ???? ????? ????????? ????? ???? ??? ??????? ??? ?????? ???
???????????? ???? ????????? ???????????? ??? ???????????? ???
???????????? ?????????????????????????????????????????????????
?????? ??? ??????????????? ?????????????? ? ??????????????????
?????????????????? ?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ????? ?????????? ?????? ??????? ???? ???????? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??? ?????????????????????????????????????? ???????
?????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ???????????????????
????????????????????????????????????? ??????????????????????
?????? ????????????????????? ???????????????? ??? ????????????
??????????? ???????? ???? ?????????? ?????????????? ????????????
??????????????????????????????????????????????????
??? ????? ?????
????? ???????? ??????????? ??????????? ??????????? ???? ???????
????????????????????????????????????
????? ????????????????? ?????
???? ????????????? ??????????? ??????? ???? ??? ?????????? ??? ????
???????????????????????????? ?????????????????????????????????
???????? ????????????????????????????????? ????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
?????
???????? ??????????????????? ???????? ????
?????????? ??????? ?? ?????? ?? ? ???????? ?? ?? ????
??? ??????????????
?????
???????? ?????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
????
????
???????? ??? ?????????? ?????? ???????????????????? ???????????? ??
????????????????????????? ????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????? ?????????????????? ?????
????????? ?????? ??? ?? ?????????????? ????? ???? ????? ??? ???
?????????????????????????????????????????? ????? ????????? ????
???????????????????????????????????????????????????? ???????
?????????? ????????????????
?????????? ???? ????????? ??????????????????? ????
?????
??? ????????? ??????????? ??? ? ? ???? ?? ????
????
???????? ??? ?????????????? ???????????? ?????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ???? ? ?? ????????????????????????
????????????????????????????????????????? ??????
?????
??? ???? ?????? ????????? ? ???? ? ??? ???? ???? ?? ???? ????
?? ????????????? ?????????? ????
????
?????????? ????? ?? ? ? ?? ?? ???????????????????????????????
??????? ????? ?? ???? ???? ??????? ??? ???? ???????????? ????
?????? ????? ?????????? ????????????? ??? ?????????????????????????
????? ???? ???????? ?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ???????
??????????????????? ?? ???????? ????????????????? ????????????
??????????
???? ???? ????????? ?? ???? ?????????? ?????? ????????? ???
????????????????? ??????????????????????????????????????????
?????????????? ???????? ??????????????????????? ??????????? ???
????? ??????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?? ????? ????? ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????
????? ????????????????????????????????????????
???? ??????????? ???????? ?????? ???? ?????? ???? ???????????? ????
????? ??? ????? ????????? ??? ?? ???? ?????? ?? ???? ? ??? ??????
?? ?? ???? ??? ??????????????????????? ????????????? ????????
??????????????????????????? ???????????? ???? ??????????????
????????? ???????? ???????? ??? ??? ?? ?????? ? ??? ? ??? ? ??? ????
??? ?? ?????? ? ??? ? ????? ??????????????????????????????????
???????????????? ??????????????? ???????????????????????????
???????????? ????????????????????????????????????????????? ????
????????? ???? ?????????????? ????? ?? ???????????? ?? ??
??? ???????????? ?? ???? ???? ??? ??? ???????????? ??? ????? ????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ????????????????????????????????
???????????????????????????? ??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? ????
????
????
???????
??? ??? ??? ??? ??????? ????????
???? ??? ??????????????????
????
????
????? ??? ??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ???? ????
??? ??????????? ??????
????? ????????????????? ?????
???? ????????? ??????????? ??????? ??? ??? ?????????? ??? ?? ??????
????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ?????? ????????????????????????????????????????
????????????????????? ??????????? ?????? ?? ?????????????? ????
?????????????????????? ????????? ????????? ???? ??????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ???????????????????????????????????
?????? ?? ?????? ????????? ???????????? ??? ? ? ?? ?????????????? ???
?????????????????????????????????????????????? ?????????????
?????????????????? ????????????? ???????? ?? ?? ??????????? ???
??????????????????????????
??? ???? ??? ???? ??? ?????? ???? ?? ????
?????? ??? ???? ??????? ?? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ?????????? ????????????? ?????? ????????????? ??? ??? ????
???????????? ???????? ????????? ??? ??????????????? ????????? ????
?????????? ???????????? ?? ?? ???????????? ????????????????
?????????????????? ??????????????????????????????????????????
??? ???? ?? ??? ????????? ?? ???? ??? ?????????? ??????
?????????????? ?????? ??? ???? ?????????? ????????????? ????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???????? ?????????????
????? ???? ? ???????? ?? ?????
????????? ??? ?? ? ? ??? ??? ??????? ?????? ??????????? ?????? ? ? ??? ? ??????? ?? ? ?? ?? ??? ? ?? ???? ??? ??? ?? ? ??? ?
???? ??????????? ???????????? ??? ?????? ??????? ??????????? ????
???? ?????? ??? ???? ???????? ?????? ???? ?????? ???????????? ???? ????
?????????? ??? ?? ????????? ?????????? ??????? ????? ????? ????? ????
????????? ????? ??????? ???? ?????? ???????? ??? ????? ?????? ????
???????? ?????? ?????????? ???? ??????? ???????????? ?????? ????
?????????????????? ????? ???????????????? ??????
????? ?????????????????? ?????
????? ???????? ????? ???? ?? ????? ??? ?????? ???? ??????? ??????
?????? ????? ??? ??? ????????? ??? ???? ?????????? ??????? ? ? ? ?? ????
???? ??????? ????????????? ????????????????????????? ?????????????
????????????????????????????????? ??? ?????????????????????????
??????????????? ????????????????? ??? ???????????? ????????
????????????????????????????????????????????????????????? ????
???????? ??????????????????????????????????????????????????
??????????? ??
??? ???? ? ?? ?????? ???????? ?????
?????? ? ?????? ?? ??? ?? ? ??????????????? ???? ?????????? ????
???? ???????? ????? ?????? ?????? ????????????? ???? ?? ???? ???
??????????????????????????????????????????????????? ???????
????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ????????? ???????????????????????? ?????? ?????
????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ??????????????????? ?????????? ????????????????
?????? ??? ???????????? ???? ????????????? ??? ??? ?? ??? ?? ?????
????? ????????????? ??????????? ????? ??? ?? ???? ???? ??????
???????????????????????? ???????????????????????????????????
????????? ?? ? ??????? ???????? ??? ??? ???? ?????????????
???????????????????????????????????????????? ???????????
?????
????????? ??? ?? ? ???? ??? ??????? ?????? ??????????? ??????? ??? ?? ?? ??????? ????? ?? ??????
???? ? ?????????????
?????? ?? ? ? ??????? ?????? ?? ???? ??????? ??
?????
?????
????? ????? ?? ??????? ?????? ??????????????????????????????????????
?????????????????? ? ????????????????? ????????? ????????????
????????????? ??????????????????????????????????????????????????
????????? ??????? ? ???????? ???????? ??? ???? ?????????? ????????
?? ?????????????????????????????????????????? ???????????????
???? ?????????????????? ?? ???????????????????? ??????? ???????
??????????????? ??????????????? ????
?????????????????????????????????????????
? ? ?? ? ????? ??? ???? ???? ?? ?? ?? ?? ??????? ????????? ???? ?? ? ??????? ????
????? ??????? ?? ??? ???????? ????? ????????????????? ????????? ?????
????? ?????????????????? ??????? ??????????????????????????????
???????? ?? ?????????????????????????????????????? ?????? ?????
???????????????????????? ???? ??? ???? ? ? ? ???????????
??????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ????? ???? ??????????????
???? ?????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ? ???? ???? ? ?? ??????? ?????????????
?????????????? ?????
???????? ??? ?? ????????? ??????? ????? ????????? ??????? ??
???? ??? ???? ? ?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??? ??????????? ???????
?????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? ???????????????
???????????????? ????????????????????? ??? ??????? ??????????????
????? ?????????????????? ?????
??????????????????????????????????????????
?? ???????? ??????? ? ?? ???? ?? ? ?? ? ? ??? ???????
?????? ???? ?????????????????? ????? ????????????? ??? ? ??????????? ?? ?? ????????????????????????????????????????????
?? ?? ? ?????? ?????? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ???? ??? ???? ? ?? ?? ???? ?? ??????????????????? ?? ?? ????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ??????????????
???????????????????????????????? ??????????????? ?????????????
?????? ????? ?????? ???????????? ???????????????????? ?????????
??????????????????????????????????????? ??????
????? ??????????????????????? ?????
????? ??????? ??????????? ?????????? ?????? ??? ?? ????????
??? ???? ??? ????????? ??? ??????????? ???? ??????????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????? ???
???????????????? ????????????????????????????????????
???????? ?????????????? ???? ? ?? ? ? ???????????? ? ?? ? ? ????
?????
?????? ?? ???????????????????? ????????? ?????? ?????? ???????? ?? ???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ?????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ????????????????? ????????????????????????????????
?????????? ??????
????? ??????????????????????????? ?????
???? ???????????????????????????????????????? ?????????????
?????????? ?????????? ?????????? ???? ??????????????? ??????????
?????? ????? ????????????? ????????????? ???????????? ??? ???
???????????? ?????????? ????????? ???? ???? ??? ??? ?????????????
?????????? ????????? ??????????????????????????????????????
???????????????????????? ?????? ?????????????????????? ????????
????????????????
??????? ???????? ?? ?? ???????????? ? ?? ? ? ??? ?? ???????
???????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ????? ??????????????????????? ?????????????????
?????????? ??? ???? ????????????? ???????? ??????????? ????? ????
?????????????????? ????????????????????????????????????????
??????????????????????? ?????? ???????????????????????????????
??????????????????????????????????? ?????? ??????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??????
??? ??????????? ???????
????????????????????????????????????????????????? ?????????
???????? ????????? ????? ??? ???? ???? ??? ?????? ??? ?????
???? ????????? ???????????? ???????????? ????? ?????? ???? ???
????????????????????? ??? ??????????????? ??????????? ????????
????????? ??? ???? ?????? ??????????? ??????????? ??????????? ???
?????????? ?????????????? ??????????? ??? ?????????? ??? ????
??????????????????????????????????? ????????????????????????
???????????? ???? ????? ??? ???? ?????????? ??????????? ???? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
????? ??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? ??????????????
????????????????????? ??????????????? ???? ????????? ??? ???
?????????????????????????????????????????????????????????
???? ????? ???? ????? ???????????? ????? ???? ??????????????
?????? ????? ?????????????????????????????????????????????
????? ???????????????????????????????????? ????? ????????????
???????????????????????????????????????????? ??????? ??? ?? ??
???? ???? ????? ??? ????????? ??????? ???? ???? ????? ???? ????
????????????????????? ???????????? ??? ?????????????????? ????
?????????????????????????????????? ?????????????????
????????????????????????? ??????? ???????? ???????????????????? ?? ?? ?? ?????? ????
??????????
? ??????????????? ?????? ?????
?????
??????????????????????????
?????
??
?? ?? ?? ?????? ???? ???? ????
???????? ?????????????????????????????????? ??????????????
??????????????????????????
????? ???? ??????????????????????????
????? ??????????? ???? ?????? ??? ?????????????????????????????
?????????????????????????? ????? ????? ?? ?????????? ?????? ????
?????????????????????????????????????????????????? ?????????
???????????????????????? ???????? ???????? ???????? ?????
??????????? ???? ??? ?????????? ?????? ???? ?????? ????????????
????????????????????? ?????? ?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????? ???????? ??????????? ?????? ??? ???????? ????
???????????????????? ?????????????????????????????? ?????
?????? ??? ??????????????????????? ???????? ?????? ??? ??? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????
?????? ????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ??????? ???????????????????????????????
???? ??????? ??????????? ??? ????? ?????? ???? ??????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????? ???? ????
?????????
??????????? ??? ???????????? ??????????? ????? ????????????????
???????????? ??????????????????????????????????????????????????
???? ???????????? ???????????????????????????????????????
???????????? ??? ???????????????????????????????? ??????
?????????????????????????? ???????????????????????????????
???????? ???? ?????????????? ????? ?????????? ?????????? ???? ???
??????????????????????? ????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ??????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ???? ??? ?????? ???????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???? ??? ??????????? ???? ????????????? ?????????? ???????????
????????
????
??
?? ?????????? ???????
????
??????????
????????? ????? ?????? ? ????? ?????? ????
???????????? ???????????????????????
?? ?????? ???
????
????? ????? ?????????? ????? ? ?????? ????? ? ????
?? ?????????
????
??????????????????? ? ???? ?????? ? ???????????? ? ????
?????? ??????????? ???? ???? ??? ?? ??? ???? ?????? ?????
?? ??????
???? ???
????
????? ??? ???????????????????? ???????? ???????????????
????????
??? ????????????
??????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ??????????????????????????
??????????????????????????????????????? ?????????????????????
??????? ?????????????????? ???? ???????????? ???????????????????
???????? ??? ????? ???????? ???? ????????? ??? ?????? ???????????
??????? ???? ????????? ????? ??? ????????? ??????????? ???????
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??????????? ???????????? ???? ???? ???? ????? ??????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ?????????????????????????????????????????
??????????? ??? ??????????????? ??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ????????? ????????????????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????
??? ???????????
???? ????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
????????????????????????? ???????? ??????? ?????????????????????
???? ??????????? ?? ?????????????? ????????? ?????? ????????????? ?? ????????
???? ??????????? ?????? ???? ???????? ?????????? ???? ???? ??????????? ?????
???????? ????????? ???????? ?????????? ???????? ????? ???????? ????????
??????? ???????????????
???? ??????????? ?? ?????????????? ????????? ?? ????????????????????????????
??????????? ?????? ???? ?????????????? ?????????? ???? ???? ??????????? ?????
?????????????????????????
???? ?????????????? ??????????? ???? ????????????? ???????? ??????? ??????? ????
??????????? ??? ????????????? ??? ????????? ???? ?? ????? ???? ???? ???????
??????? ??????
???? ???????????????????????????? ??? ???????? ????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ?????? ????????????? ???????? ???????? ??????
???? ??? ??????? ????? ???????? ???????? ????????? ??? ?? ?????? ???????? ???? ????
??????????????? ????? ?????? ????????? ????????????????? ????? ???????? ???
???? ?????????????????
???? ??????????????? ??????? ???????? ??????????????? ?????????? ????????????
?????? ????? ?????? ??????????? ??? ??????????? ????? ????????? ???????? ?????
????????????????????????
???? ??? ??????????? ????????? ???? ???????????????? ???????????? ??????? ????
??????????? ??????????? ???? ?????????????? ???? ????????????? ????????????
??????????? ??? ?????????? ???????? ?????? ??????? ?????? ?????? ??????????
???????????????????????????????????????????
???? ??? ????????? ??? ??????????? ??? ??????????????? ???? ??? ???????? ?????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
???????? ???? ??????? ????????? ????? ???? ???? ???? ???? ????? ? ?????? ?????
??????
????? ?????????????? ?? ??????????????????????????????????????????????????
?????? ???????????????????????????????????????
????? ???????????? ????????????????? ????????????? ???????????????? ????????????
??????? ???? ?????? ?????????? ???????????? ??? ???????????? ??????????
???????????????? ????????????
????? ??? ????????????? ???????????? ???? ????????? ???? ???? ?????????????? ???
????????? ????? ??????? ?????????????????
????? ??? ?? ????????????????????? ???????????? ????????? ???????????????
??????? ????????????????
????? ??????????? ?? ?????????????? ???????????? ???????????????????? ???????
???????????????? ???? ?????? ??????????? ???????????? ????? ?????? ????????
????????????????????????? ???????? ??????? ??????????? ???????????
????? ??? ?????????? ???? ?? ?????????? ????????????? ??? ???? ?????????? ??????
???????????????? ???? ???????? ??????????? ??? ???? ?????????? ???? ????????
???????? ??????????? ????? ??????? ???? ????? ???????? ??? ??????????? ????
?????????????????????????? ?????? ????????????? ????? ??????????????
????? ?????????? ???????????
????? ??? ?????? ???? ??? ????????????? ????????????? ????????? ??? ?????????? ?????
?????????????????????????????????????? ???????????????????????????????
???????????????????? ??????? ??????? ????????? ???????????????
